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摘 要 : 为 提高 FlexRay 网 络 的 静态 段 带宽 利用 率 ， 对 基于 时 隙 复 用 的 FlexRay 静态 段 进 行 优化 研究 。 将 传输 的 信号 
编码 成 消息 帧 ， 把 编码 问题 转换 为 数学 意义 上 的 带 约 束 装 箱 问 题 ， 将 发 送 周期 呈 倍 数 关系 的 信号 封装 成 一 个 消息 由 
并 运用 BFD 人 之 后 基于 封装 的 消息 帧 ， 提 出 一 种 调度 方法 使 静态 段 带宽 利用 率 最 大 化 和 帧 ID 数目 最 小 化 。 
最 后 在 FlexRay 底盘 综合 控制 系统 上 验证 该 方法 。 结 果 证 明 ， 该 算法 使 带宽 利用 率 提 升 了 18.7%， 将 每 个 通信 周期 内 
所 占 的 FID 个 数 降低 了 90.47%， 并 且 把 循环 周期 内 静态 时 隙 利用 率 提 升 了 41.52%。 
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Research on scheduling optimization of FlexRay static segment messages 


Chen Shan, Shang Lihui, Zhang Fengdeng 
(School of Optical-Electrical & Computer Engineering, University of Shanghai for Science & Technology, Shanghai 200093, 
China) 


Abstract: In order to improve the bandwidth utilization, this paper is based on slot multiplexing. It encoded the transmitted 
signal into a message frame, and transformed the problem into a constrained packing problem. It encapsulated the signal with 
multiple relationships into a message frame and solved it by BFD algorithm. Based on this, it put forward a method that can 
maximize the bandwidth and minimize the number of frame ID. Finally, the verification object is the FlexRay chassis synthesis 
control and safety system. Experimentally, the proposed algorithm increases the bandwidth utilization by 18.7%, reduces the 
proportion of FIDs in each communication cycle by 90.47%, and increases the static time Slot utilization in the cycle by 41.52%. 
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0 引言 以 最 大 化 网 络 带 宽 利 用 率 和 最 小 化 时 隙 个 数 为 优化 目标 ， 并 采 
整数 线性 规划 方法 进行 建 模 和 求解 ; 文献 [7] 提 出 一 种 消息 调 
随 着 数据 通信 量 的 增加 ， 传 统 的 车 载 总 线 已 经 不 能 满足 汽 ” 度 策 略 , 在 满足 可 调度 的 情况 下 使 所 需 的 帧 ID 最 小 。 本文 针 对 
车 网 络 传输 对 于 可 靠 性 、 确 定性 的 需求 。 为 了 适应 这 些 需要 ， 静态 段 的 调度 ， 在 满足 实时 性 要 求 的 时 间 参 数 配 置 和 提高 静态 
人 们 研究 开发 了 FlexRay 多 路 实时 传输 网 络 , 它 具 有 高 吞吐 量 、 上段 带宽 利用 率 的 基础 上 ， 进 行 基于 时 阶 复 用 机 制 的 静态 段 消 
确定 性 、 容 错 性 和 灵活 性 等 特点 中, 将 成 为 继 CAN 之 后 未 来 车 ” 调度 方案 的 优化 研究 ， 同 时 还 考虑 系统 的 可 扩展 性 。 并 在 
载 网 络 发 展 的 主流 中。 在 实时 系统 中 ， 调 度 的 目的 是 尽 可 能 地 ”FlexRay 底盘 综合 控制 和 安全 系统 中 进行 验证 ， 优 化 其 配置 系 
保证 每 个 任务 都 满足 其 时 间 约 束 ， 并 及 时 对 外 部 请 求 作出 及 时 ” 统 中 的 相关 参数 ,得 出 并 分 析 调 度 优化 结果 ,进行 实时 性 记 
准确 的 响应 中 。 调 度 算法 对 网 络 性 能 有 着 至 关 重 要 的 作用 ， 在 
分 析 与 总 结 现 有 网 络 调度 算法 的 基础 上 进行 相应 优化 ， 从 而 加 
快 FlexRay 总 线 在 实时 故障 安全 通信 方面 的 进程 。 车 内 的 高 级 通信 技术 由 FlexRay 提供 ， 其 最 大 数据 速率 可 
前 对 FlexRay 调度 算法 的 研究 主要 集中 在 带宽 优化 ， 而 。 达 10Mbps, 总 数据 速率 可 以 达 20 Mbps。 当 采用 宛 余 通道 通信 
对 网 络 安全 性 和 可 靠 性 的 研究 较 少 ， 同 时 也 忽略 了 系统 的 可 扩 ” ”时 , 提供 了 传输 容错 , 当 采 用 非 匈 余 通 道 通 信 时 , 提高 了 带宽 。 
展 性 和 通信 实时 性 等 关键 方面 的 研究 外 。 文 献 [5] 分 析 了 静态 段 。 整个 协议 是 基于 时 间 触 发 架构 的 , 实现 了 确定 性 通信 [~10。 Flex 
消息 的 传输 规则 ， 给 出 了 计算 消息 帧 长 度 和 静态 时 隙 的 方法 ; Ray 节点 主要 由 五 个 部 分 组 成 ， 分 别 是 主机 (HOST)、 电 源 、 总 
文献 [6] 将 消息 调度 问题 划分 为 信号 打包 和 消息 时 隙 分 配 , 分别 ” 线 监 控 器 (BG)、 总 线 驱 动 器 (BD)、 通 信 控 制 器 (CC)。 


| 


五 


其 
a 
o 


mn 


1 ”FlexRay 通信 协议 


上 


收 稿 日 期 : 2018-06-10; 修 回 日 期 : 2018-08-14 ”基金 项 目 : 上 海 市 自然 科学 基金 资助 项 目 〈15ZR1429300) 
作者 简介 : 陈 珊 《〈1995-)， 女 ， 贵 州 毕节 人 ， 硕 士 研 究 生 ， 主 要 研究 方向 为 汽车 电子 、 复 杂 网 络 (chenshancyh@163.com); 尚 丽 逻 (1977-)， 女 ， 讲 师 ， 
博士 ， 主 要 研究 方向 为 复杂 网 络 、 博 弃 论 ; 张 凤 登 《1963-)， 男 ， 教 授 ， 博 士 ， 主 要 研究 方向 为 汽车 电子 、 分 布 式 实 时 系统 . 


201811.00188v1 


国 
国 


IV 


na 


加 ChinaXiv 合 作 期 刊 
录用 定稿 陈 珊 ， 等 : FlexRay 静态 段 消息 调度 优化 研究 第 37 者 第 1 期 


1.1 帧 格式 与 编码 

静态 段 消 息 帧 由 头 段 (head segmentD) 、 负 载 段 Dayload 
segment)、 尾 段 (trailer segment) 三 部 分 组 成 ， 其 帧 格式 如 图 1 所 
示 。 在 传输 的 过 程 中 ， 节 点 按照 图 1 所 示 从 左 向 右 的 顺序 传输 
数据 。 


头 部 有 效 负 载 尾部 
-nr | 有 效 负载 | 头 部 | 循环 | Data | Data | Data Data 
| 引 345| 标识 符 | 长度 | ceRc | 计数 | 0 1 2 | … | 。，| cRc| cRc | cRC 
PI< PI€ Ea 
k 5 11 位 7 位 i 6 位 0~127 字 (0~2032 位 ) 24 位 "| 


图 1 FlexRay 静态 段 消息 帧 格式 
Fig.1 FlexRay static segment message frame format 

头 段 的 前 五 位 依次 为 保留 位 、 有 效 负载 预 指 示 位 、 空 帧 指 
示 位 、 同 步 帧 指示 位 与 启动 帧 指示 位 。11 位 帧 ID(frame ID): 
陆 ID 用 于 定义 消息 帧 的 发 送 时 隙 ， 定 义 该 帧 在 每 个 通信 周 共 
的 哪个 时 隙 传输 。7 位 负载 段 长 度 (payload length)。11 位 头 段 
CRC 校 验 (header CRC): 头 段 CRC 用 于 判断 传输 数据 的 正确 
性 。6 位 周期 计数 值 (cycle counb 。 负 载 段 的 长 度 是 可 以 进行 配 
的 ， 但 是 负载 段 的 长 度 必 须 在 0~254 个 字 节 间 。 尾 端 包含 3 
个 字 节 的 CRC 校 验 位 。 

静态 帧 负载 段 的 数据 0~ 12 这 13 个 字 节 可 以 作为 网 络 管 
里 向 量 ， 其 他 数据 在 剩余 字 节 发 送 ， 如 图 2 所 示 。 


0~12 bytes 
| 二 La 
网络 管 理 向 晤 0| 网络 管 理 向 最 1 | 网 络 管理 向 最 2 ye 
数据 0 数据 1 数据 2 
[< 0~254 bytes -| 
负载 段 
图 2 静态 帧 负载 段 


Fig.2 Static frame load segment 
静态 帧 的 编码 规则 如 图 3 所 示 。 编 码 时 会 额外 加 上 传输 起 
台 位 (TSS)、 帧 起 始 位 (ESS)、 字 节 起 始 位 (BSS)、 帧 结束 位 (FES)。 
隙 


时 阶 静态 时 阶 u i 
Flexray 静 态 由 —y 


通道 守 亲 | 头 部 | 有效 色 载 | 尾部 | | is | 头 部 | 有效 负 载 | 尾部 GD] ii 


/A 
动作 点 偏 移 


TxD 


TSS 
[3..15 位 ] FSS 


图 3 经 过 编码 后 的 静态 帧 配置 
Fig.3 Encoded static frame configuration 

1.2 静态 段 通信 机 制 

FlexRay 的 每 个 通信 循环 包括 静态 段 (static segment，SS)、 
动态 段 (dynamic segment，DS)、 符 号 窗口 (Symbol window，SW) 
和 网 络 空 采 时 间 (network idletime，NIT)。 其 静态 段 是 基于 时 分 
多 址 (time division multiple access，TDMA) 的 访问 机 制 ， 以 通信 
周期 循环 为 基础 进行 消息 传输 。 静 态 段 被 分 成 若干 个 大 小 相等 
的 静态 时 辽 且 唯一 的 帧 ID 。 帧 标示 符 连 同 其 他 数据 一 同 发 
送 ,通过 与 时 隐 计 数 器 比较 确定 该 消息 帧 是 否 在 当前 时 隐 传 输 。 
1.3 静态 段 传输 特性 
于 异步 系统 可 以 实现 软件 复 用 ， 本 文 的 研究 对 象 是 针对 


异步 系统 进行 消息 和 任务 的 调度 ， 且 在 时 隙 复 用 的 机 制 上 进行 
消息 调度 优化 。 由 帧 格式 可 得 ， 每 个 负载 段 数据 都 需要 进行 相 
应 地 添加 头 部 和 尾部 ， 进 行 编码 后 ， 在 总 线 上 实时 传输 数据 。 
静态 段 是 由 1~cSorDMax 个 静态 时 隙 构成 的 , 静态 时 隙 是 由 若 
干 宏 个 节拍 组 成 ,网 络 中 各 个 节点 的 静态 时 隙 长 度 都 是 相同 的 。 
在 进行 调度 优化 时 ， 以 负载 段 讨论 ， 如 果 消 息 帧 的 负载 段 
需要 传输 i 个 字 节 ， 则 所 需要 的 最 小 时 隙 时 间 长 度 7i, 为 


STS 


ri -| eB | pi (1D) 
Tur 
其 中 ， 取 传输 起 始 序列 为 15 位 ，gdBit 表示 一 个 比特 位 所 占用 


的 时 间 ， 即 存在 g4Bit=1/C，C 为 FlexRay 的 带宽 ， 一 般 可 取 
C=1,2.5,5,10 Mbps。 
取 网 络 中 最 长 消息 帧 的 长 度 为 静态 时 际 的 长 度 ， 即 存在 : 


gdStaticSlot = max {VTS } (2) 


其 中 : 表 示 消 息 m 的 负载 段 度 。 
由 于 各 个 消息 帧 负载 段 的 长 度 之 间 存 在 一 些 差 异 ， 为 了 避 
免 造 成 较 大 的 带宽 浪费 及 后 续 消息 帧 发 送 延 迟 ， 所 以 必须 对 静 
态 时 隙 的 长 度 进行 优化 配置 。 

如 果 有 n 个 周期 性 的 消息 帧 (mm,m2,.…,mn》 对 应 的 负载 段 
有 (i,is,.…in) 个 字 节 ， 那 么 传输 这 些 消息 帧 对 应 的 最 小 长 度 为 


CT .75,) 。 由 式 Q2) 可 知 ， 静 态 段 的 带宽 损失 为 L， 其 表 


L= > (gdStaticSlot — TH ): fi G3) 
k=1 
其 中 : 为 每 一 个 消息 帧 在 循环 周期 内 的 的 传输 频率 。 
网 络 利 用 率 国 可 以 表示 为 
U=1 2 - (4) 
gdStaticSlot x > fk 


从 式 (4) 分 析 可 知 ， 对 静态 时 隙 进行 合理 配置 对 消息 的 有 效 

由 度 至 关 重 要 。 在 上 述 消息 帧 的 基础 上 引入 带宽 利用 率 的 概念 ， 
带宽 利用 率 表征 了 分 配 的 带宽 有 多 少 用 于 传输 有 效 的 周期 性 数 
据 ， 此 处 的 有 效 数 据 是 指 构成 消息 帧 负载 段 的 信号 数据 ， 由 此 
引入 了 信号 封装 成 帧 的 概念 "中 ， 其 中 信号 数据 是 每 个 节点 主 
机 实际 处 理 的 数据 。 
设 一 个 网 络 中 存在 入 个 节 


en 


点 ,满足 和 ={1,…, 科 ， 对 于 每 个 


节点 neN ,存在 的 信号 数据 集合 为 5" ={S",.…,5",} ,对 于 集合 


pn 


中 的 每 一 个 信号 s+ e S" ， 都 具有 信号 周期 ps* 、 信 号 截止 时 间 
ds*、 信 号 数据 长 度 bs" (以 位 为 单位 ) 三 个 属性 。 因为 所 有 的 信 
号 都 需要 在 通信 有 周期 7 的 整数 倍 内 被 调度 , 在 不 考虑 动态 段 信 
号 以 及 忽略 符号 窗口 和 网 络 空闲 时 间 的 前 提 条 件 下 ， 选 择 信和 号 
周期 7 为 所 有 信号 周期 的 最 大 公 因 数 或 者 是 它 的 整除 数 , 记 为 
Te,srs。 在 理论 分 析 时 , 假定 存在 psy = ds*， 也 即 存在 ps >T.。 
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如 果 9 9，E DacK (AM ) ， 则 有 ps" = Ps ， 这 说 明 只 有 周期 
相同 的 信号 才能 被 封装 到 一 个 消息 中 ， 同 时 对 消息 存在 


n n 
pm = ps dm =dsr, bm = 2, bs. 
. ” Sh epack" (M» ) 


对 于 某 个 节点 me N 中 的 任意 一 个 信号 S* e S" ， 则 信号 所 
需要 的 带宽 占用 率 为 


加 


六 = 名 G) 
pss TC 


那么 对 于 网 络 中 的 所 有 节点 的 信号 数据 的 带宽 占 | 


] 率 为 


N 外 
D=> ,> PD’ (6) 
n=] 5=1 
同 理 ， 对 于 一 个 消息 M"eM", 则 消息 所 需要 的 带宽 占用 
率 为 
A = (Tsrs:C) _ Tsrs 0) 
pm Te:C pm :Te 
网 络 中 的 所 有 节点 的 消息 的 带宽 占用 率 为 
Nr 
4=》 > 4 (8) 
n=] m=]1 
静态 段 的 带宽 利用 率 U， 可 以 表示 为 
v=-2 (9) 


影响 FlexRay 网 络 带 宽 利 | 


j 率 的 因素 主要 有 协议 的 要 求 、 


网 络 配置 的 静态 时 阶 长 度 固定 两 个 方面 ， 在 第 二 个 因素 中 涉及 
到 信号 的 封装 优化 算法 。 
静态 段 的 带宽 利用 率 的 表达 式 为 
N k" bs” 
2 2 一 
Dam 人 (10) 
2 pm "7. 


优化 的 目标 是 使 静态 时 隙 长 度 Tsrs 最 小 。 对 于 特定 的 网 络 
数据 ， 如 果 一 味 减 小 静态 时 际 长 度 ， 编 码 过 程 中 会 增加 额外 的 
比特 位 ， 这 使 得 带宽 未 充分 地 用 于 发 送 有 效 信号 数据 ， 同 时 也 
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的 机 制 来 进行 合理 的 


FID 分 配 。 因 此 对 静态 段 的 优化 研究 主要 转换 为 信号 封装 的 优 


化 和 FID 分 配 的 优化 。 


2 静态 段 消 息 调度 的 优化 


2.1 信号 封装 的 优化 


信号 封装 优化 的 


的 就 是 为 了 最 大 化 带宽 利用 率 ， 即 求解 


最 小 化 消息 的 带宽 占用 率 。 假 定 一 个 FlexRay 网 络 中 存在 Y 个 


n 
es 


节点 , 对 于 任意 一 个 节点 存在 7 


对 


eN， 该 节点 包含 的 信号 的 周期 


周期 为 pr epP" 的 信号 的 集合 为 


于 集合 内 的 任意 一 个 信号 


1 三 个 特性 , 即 信 号 周期 p*、 数 据 长 度 bp,、 


截止 时 间 qd);， 在 理想 情况 下 假定 信号 的 信号 周 


期 等 于 其 截至 


时 间 ， 信 号 数据 经 过 特定 的 编码 和 优化 处 理 后 得 到 的 消息 帧 的 


pmr e PM" 为 周 


n n n 
=/m 7 
pm { pm pm,R(Cpm 


借鉴 典型 FID 分 配 调 


期 的 


} ? 其 


) 


消 息 


Es m” n 


o 
pm ,l pm 


度 算法 里 的 x-group 的 概念 ， 提 出 在 


装 处 理 的 数学 表述 如 下 : 


定义 两 个 二 进 制 变量 X 


与 消息 的 周 


会 使 得 消息 帧 数量 增多 ， 从 而 需要 更 多 的 静态 时 际 FID 来 传输 
这 些 消息 帧 。 协 议 规定 ， 静 态 时 隙 的 数目 是 有 一 定 的 限制 ， 最 


大 可 以 
所 需 的 FID 的 个 数 ， 调 度 优化 的 
到 一 个 合适 的 平衡 点 。 
在 进行 调度 之 前 要 先 对 网 络 进行 如 下 限定 : 

a) 在 FlexRay 的 通信 系统 内 不 存在 消息 发 送 错误 和 失败 ; 


取得 1023。 为 了 未 来 的 扩展 需求 ， 需 要 尽 可 能 地 最 小 化 
的 就 是 在 两 者 的 约束 下 ， 找 


b) 网 络 中 所 有 需要 进行 传输 的 信号 的 周期 、 截 止 时 间 和 信 
号 数据 长 度 是 已 知 的 ， 并 且 假 设 信号 的 截止 时 间 等 于 其 周期 ， 
这 将 有 利于 信号 的 封装 ; 

9 通信 有 周期 7 取 为 网 络 中 所 有 信号 的 最 大 公约 数 。 

在 同一 节点 内 ， 人 允许 将 不 同 周期 的 信号 封装 为 一 帧 ， 这 可 
能 会 增加 静态 时 隙 的 长 度 ， 但 是 另 一 方面 它 会 使 所 用 时 阶 的 个 
数 减 少 ， 有 利于 以 后 的 网 络 扩展 需求 。 同 时 针对 静态 段 的 时 隙 


了 消息 mm 中, 则 存在 X 


其 表达 式 如 式 (11) 所 示 ; 当 以 pm 为 周期 的 消息 me 


所 示 。 


py ipan, 


同一 个 节点 内 允许 将 呈 整 数 倍 关系 


的 信号 封装 到 一 个 消息 帧 中 ， 


封装 后 的 消息 的 周期 为 各 个 信号 周 


py si pm ,l 


py ,is pme 


期 的 最 大 公 倍 数 。 则 信和 号 封 


当 信号 的 周期 p 


多 和 了 


pm 的 最 大 公 倍 数 为 pm ， 且 信 和 号 So 被 封装 到 


=1, 若 不 满足 其 条 件 则 为 0， 


中 至 少 存 


pl 


在 一 个 信号 时 则 存在 ,=1， 反 之 则 取 0， 其 表达 式 如 式 (12) 
对 上 述 封装 方式 进行 数学 化 描述 可 以 表示 为 


,Ee{01} Vi=L,…,r(p’),VI=1,.…,R(pmx) (11) 


Zi ef0J VI=1., RCpm) 丁 
于 ") (13 
rr X pip =1 Vi=1,.,r,Vi=1,.,r(p’) (13) 
+r_ "(pI) 
bm = > Kis =1 Vk= hes RV = RP) 


1 i= 
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(14) minz= yy 
10 Drm, d 5 —(109+2* dBit) (15) 
— |). gdBit <Y ，. (2 一 T,,,): gdBi . 
(10x 8 ): gdBit po (Tsrs —( 不 Apo) gdBit) S19 l(a) x, < yi, for(i=1,2,.…,n) 
j=1 
By We HA HN BA (16) 元 
STS STS STS STS SS 二 1 for(j < 1,2,.: ,712) (20) 
1=1 
7 =Ts ,1=maxfv ,} (17) ，- 几 第 | 个 箱子 被 使 用 
0, 否 则 
R 六 7rCD) 和 ;从 中 h 口 > 出 证 生生 。 人 、 丰 全 
1 第 /个 物品 被 放 入 第 ; 个 箱子 
CE u = n 18 Ee J] 
Tors = max {Ts}, 好 二 > 4 gcd(p? ,pmk )=pmk Do ( ) a 否则 
K=1 j=1 i=l ,他 内 


在 式 (13) 表 示 周 期 为 pr 的 第 i 个 信号 只 能 封装 到 唯一 一 个 


消息 m”， 中， 式 (14) 表 示 封 装 到 消息 m" ， 中 的 所 有 信号 的 总 


pm ,l pm ,l 


和 《负载 段 长 度 值 )， 式 (15) 表 示 封 装 后 的 消息 的 总 的 长 度 值 必 
须 小 于 静态 时 隙 的 长 度 值 ， 式 (16) 表 示 对 可 取 的 静态 时 隙 长 度 
根据 协议 规定 以 及 相应 的 封装 方式 作 了 一 定 的 限定 ， 有 利于 减 


少 和 迭代 的 次 数 。 在 上 述 的 约束 条 件 下 ， 整 个 网 络 的 优化 目标 表 
示 为 
NR RM)Y sy ey 
Min pm a 


在 上 述 数 学 模型 的 基础 上 ， 分 析 得 出 相应 的 信号 封装 优化 
的 算法 步骤， 

a) 针 对 每 一 个 节点 n, 先 按 周期 对 各 个 信号 进行 分 类 , 并 从 
小 到 大 排列 ， 各 个 周期 下 的 信号 按照 长 度 值 由 大 到 小 排列 。 

b) 确 定 静 态 时 隙 的 上 、 下 限 。 下 限 Ts 如 式 (17) 所 示 , 它 表 
示 不 存在 信号 封装 ， 取 值 为 所 有 信和 号 中 所 需 的 发 送 时 间 最 长 的 
时 间 长 度 值 ， 上限 Ts 如 式 (18) 所 示 ， 它 表示 为 将 所 有 呈 整 数 
倍 关系 的 消息 都 封装 到 一 个 消息 帧 中 ， 取 所 有 消息 帧 中 所 需 的 
发 送 时 间 最 长 的 时 间 长 度 值 。 
oc) 通过 迭代 对 每 一 个 静态 时 隙 Ts ， 每 次 增加 2 个 字 节 长 
度 ， 进 行 上 述 封装 处 理 ， 并 计算 出 带宽 利用 率 值 。 

dj) 从 得 出 的 所 有 带宽 利用 率 值 中 取 最 大 值 ， 取 出 其 对 应 的 
最 优 的 静态 时 隙 长 度 和 封装 方式 。 
在 基于 允许 呈 整 数 倍 关系 的 信号 封装 在 同一 个 消息 帧 的 
想 下 ,以 及 建立 了 静态 段 信号 封装 的 数学 模型 的 基础 上 , 求解 
优 的 静态 时 了 长度 以 及 相应 的 信号 封装 方式 的 问题 可 以 相应 
转换 为 装 箱 问 题 。 
维 装 箱 问 题 的 描述 : 设 给 定 箱子 的 容积 为 一 正 数 c 和 一 
组 物品 的 序列 [={a1,a2,.…,an}, 其 中 物品 的 大 小 0<1a)<cvi， 
装 箱 问 题 就 是 要 寻求 一 种 装载 方式 4 将 工分 成 一 些 互 不 相交 的 


蒜 针 上 


苹 


子 集 Bj, 满足 L=BUB,U…UB,， 以及》 l(a)<c, VW， 并 使 


得 所 使 用 的 箱子 总 数 为 严 满 足 这 一 要 求 的 最 小 整数 0 。 
装 箱 问题 的 线性 规划 的 数学 描述 为 


由 于 装 箱 问题 是 一 个 离散 的 组 合 优化 问题 ， 它 也 是 一 个 典 
型 的 NP 完全 问题 mon-deterministic polynomiaDUs5-19 。 目前 为 止 
相继 提出 了 针对 装 箱 问题 的 各 种 近似 算法 ， 本 设计 中 主要 采用 
降序 最 佳 适 应 算法 (best fit decreasing，BFD), 来 完成 对 FlexRay 
网 络 的 周期 信号 的 封装 处 理 。 

BFD 算法 适用 于 静态 段 的 离线 调度 ， 即 在 设计 阶段 就 完全 
确定 各 个 信号 的 发 送 时 序 ， 它 的 最 坏 情况 渐进 性 能 比 为 11/9。 
结合 上 述 对 装 箱 问题 的 描述 ， 可 知 信号 的 数据 长 度 视 为 物体 的 
体积 ， 静 态 时 隐 长 度 为 箱子 的 容积 。 针 对 FlexRay 网 络 的 各 个 
节点 ， 在 离散 的 静态 时 队长 度 ， 优 先 将 相同 周期 的 信号 封装 到 
一 个 消息 帧 以 及 允许 将 与 它 呈 整数 倍 的 信号 封装 到 同一 帧 内 的 
条 件 下 进行 BFD 算法 的 封装 处 理 。 
2.2 FID 分配 的 优化 

在 上 述 的 信号 封装 完成 的 基础 上 ， 即 已 知 所 有 的 消息 的 外 
合 以 及 静态 时 了 的 长 度 ， 之 后 引入 时 隐 复 用 的 机 制 ， 即 同一 
时 了 编号 可 以 在 不 同 的 周期 将 其 分 配给 不 同 节点 ， 这 将 更 有 利 
于 静态 时 际 的 有 效 运用 ， 避 免 时 隙 的 浪费 。 大 多 数 的 研究 未 给 
出 切实 可 用 的 静态 调度 表 ， 本 设计 将 针对 这 一 些 不 足 ， 并 研究 
各 消息 的 循环 周期 不 再 局 限于 24(0 < gqg <6) ; 即 满足 Vr, <64， 
设计 合理 有 效 的 静态 调度 表 来 实现 对 静态 段 的 消息 调度 的 优化 。 
十 于 封装 后 的 所 有 消息 ， 将 其 表示 为 m(nipjc)， 其 中 
ni=1,.….,N) 表 示 所 属 的 节点 编号 ，P; 表示 该 消息 的 周期 ， 
c(c=1,.….,r(p))) 表 示 菜 个 节点 下 某 个 周期 的 消息 编号 ， 同 时 引入 
一 个 四 元 变量 (ni,frm,bm) 来 唯一 确定 特定 的 时 隐 由 哪 一 个 节点 
来 发 送 哪 个 周期 的 信号 。 

在 时 际 复 用 的 前 提 下 的 FID 的 优化 分 配 是 对 整个 网 络 所 用 
的 FID 个 数 的 优化 ,从 消息 周期 的 角度 来 进行 合理 的 时 隙 分 配 ， 
更 加 高 效 地 来 利用 各 个 时 隙 。 假 设 FlexRay 网 络 存在 两 个 节点 
消息 的 集合 依次 为 m(n1,1,1)，m(n1,2,1)，m(n1,3,1)， 
Mm(n2,1,1)， m(n2,2,1), m(n2,6,1), 如 果 按 照 经 典 的 优化 调度 方式 ， 
则 需要 5 个 静态 时 隙 ， 按 周期 从 小 到 大 来 安排 调度 ， 并 将 时 队 
到 用 于 上 述 的 静态 调度 ， 可 得 所 需 的 时 隐 数 目 为 4， 其 中 
周期 为 1 的 消息 不 能 与 其 同 周期 的 消息 共用 一 个 时 际 ， 而 其 他 
的 消息 的 周期 只 要 与 基 周 期 呈 倍 数 关 系 ， 不 论 其 是 否 属于 同一 
个 节点 ， 都 可 以 采用 时 隙 复 用 ， 即 可 以 使 用 同一 个 时 隐 在 不 同 
的 通信 周期 发 送 ， 则 其 对 应 的 静态 调度 表 如 表 1 所 示 。 

表 1 静态 调度 表 实例 


Table 1 


mt 


> 


> 


11、 12， 


Static Schedule instance 
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FID=1 FID=2 FID=3 FID=4 
ce=0 m(n1,1,1) m(nm2,1,1) m(n1,2,1) m(n1,3,1) 
cc=1 m(n1,1,1) m(m2,1,1) m(n2,2,1) m(n2,6,1) 
cc=2 m(n1,1,1) m(n2,1,1) m(n1,2,1) 
cc=3 m(n1,1,1) m(m2,1,1) m(n2,2,1) m(n1,3,1) 
cc=4 m(n1,1,1) m(n2,1,1) m(n1,2,1) 
ce=5 m(n1,1,1) m(n2,1,1) m(n2,2,1) 
本 文 从 互 质 周 期 的 角度 对 网 络 中 的 消息 进行 分 类 ， 如 果 某 
个 周期 能 被 多 个 质 周期 整除 ， 则 规定 能 被 质 周 期 中 的 某 个 x 整 
除 且 商 最 小 的 归 为 一 类 。 


六 = 全 <64， 则 此 网 络 所 需 的 最 少 的 FID 的 个 数 为 


"让 


xY=1 | meL, i 


无 前 置 约束 的 FID 优化 算法 的 具体 步骤 如 下 : 
a) 计 算 Te (所 有 消息 周期 的 最 大 公约 数 ) 及 Nrc (所 有 


机 


期 的 最 小 公 倍数 除 以 所 有 消息 周期 的 最 大 公约 数 )。 
b) 找 出 消息 集合 中 的 质数 周 
的 分 类 ， 针 对 每 一 个 x-group 下 的 消息 集合 Li 中 的 各 个 元 


周期 和 节点 序号 升序 排列 。 


消息 分 配 特 定 的 位 置 变量 (ifrm,bm)。 假 设 u 表示 对 特定 
时 险 编 号 在 Nrc 下 的 时 阶 利 用 率 ， 周 
cc={0,L…, Nyc 一 1< 63} ， 当 前 的 时 隙 编号 为 fe, 将 wu 和, 
化 为 0。 
假设 存在 一 个 FlexRay 网 络 ， 有 两 个 节点 m,n 包含 相 


消息 ， 消 息 的 集合 如 表 2 所 示 。 
表 2 消息 集合 《到 12) 


Table 2 Message collection(i=1,2) 


期 编 号 


段 设 FlexRay 网 络 中 含有 xc 个 group， 每 个 类 下 的 所 有 消 
息 构 成 相应 的 集合 L:， 每 个 消息 me 工 , 的 循环 周期 取 整 均 满 足 


CD) 


消息 


期 ， 对 各 个 消息 进行 如 上 所 述 


素 按 


一 个 
为 
初始 


同 的 
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1 其 


包子 稳定 控制 系统 (ESC)、 车 辆 
CAN 网 关系 统 (GW)、 
系统 (CDC)、 空 气 悬 挂 系统 (ASC) 组 成 。 该 系统 的 总 线 布 
如 图 4 所 示 。 

每 个 子 系统 分 别 对 应 于 
合 09 如 表 3 所 示 。 


A 


l 
~ 


证 


7 


不 同 的 节点 ， 该 系统 的 静态 消 ， 


| ESC | ACC | | GW | 
FlexRay 总 线 
EPS CDC ASC 
到 4 底盘 综合 控制 系统 结构 图 


Fig.4 Chassis integrated control System Structure 
表 3 周期 性 静态 消息 集合 


Table3 Periodic static message collection 


外 


综合 控制 系统 中 来 验证 所 提出 的 优化 方案 。 底 盘 综 合 控制 系统 
适应 系统 (ACC)、FlexRay- 
动 助力 转向 系统 (EPS)、 连 续 减 震 控 制 
结构 


mnolsl) molL2) moon2D ms22) mon23) 


m(ni,3,1) 


m(ns3,2) mns33) mon3 mnshl) mns4,2) 


m(nis4,4) mlns4,5) m(ni,4,6) m(nis4,7) ml(ni,6,1) 


m(ni,4,3) 
m(ni,4,2) 


从 表 2 分 析 可 知 T=1ms，Nrc=12， 如 果 按 照 经 典 文献 


的 方 


式 进行 调度 则 需要 16 个 静态 时 隙 ， 且 在 不 同 的 通信 有 周 


隙 个 数 是 15， 所 以 本 文 提出 的 优化 方案 具有 可 行 性 ， 能 够 


a 


期 内 有 
很 多 时 隙 是 浪费 的 ， 如 果 采 用 本 文 的 优化 调度 方案 所 使 用 锯 


静态 段 的 时 隙 利用 率 ， 用 较 少 的 时 隙 个 数 来 调度 所 有 消息 
利于 以 后 网 络 的 扩展 ， 如 节点 的 增加 或 者 各 个 节点 的 消 ) 
量 的 增加 。 


3 ”仿真 分 析 


9 


在 分 析 FlexRay 传输 规则 的 基础 之 上 ， 提 出 了 FlexRay 网 
络 静 态 段 带宽 利用 率 的 优化 方法 。 由 于 文中 所 提 的 方法 对 数据 


量 和 节点 较 多 的 网 络 优化 性 能 更 好 ， 所 以 将 在 实际 的 汽车 底盘 


节点 名 称 言 号 名 称 周期 /ms 长度 /byte ”信号 表示 

ESC-Status 4 6 Sas 
ESC ESC-WheelRot 4 8 S$}, 
ESC-WheelSpeed 4 4 Ss 
ESC-DampReq 4 5 Sis 
ACC ACC-Status 6 10 SG， 
ACC-ESCReq 6 8 S62 
GW-Status 16 40 Si 
EMS-AirConStatus 8 8 Si 
EMS-Status 8 8 S82 
EMS-IdleSpeed 8 6 S83 

GW 
EMS-AccpeDaRos 8 9 Se 
EMS-Temp 16 3 Sie2 
EMS-Torq 16 8 3i63 
TCU-Status 16 8 Si 
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有 


20.30 8 


通过 
可 以 相 
的 信号 封 


人 


说 ， 提 高 了 5.66%， 这 将 更 有 利于 
增多 的 数据 传输 情况 。 同 时 由 于 网 关内 
盲 号 数据 长 度 比 其 他 情况 大 很 多 ， 所 以 三 种 调度 方式 下 
时 隙 参数 没有 变化 。 如 果 系 统 的 节点 数 越 多 ， 即 
号 数据 量 越 多 ， 同 时 各 个 信 


及 信号 量 


[分 析 表 4 可 知 ， 


地 提高 静态 段 


术 上 
的 网 络 带 


装 的 消 


息 帧 集合 如 表 5 所 示 。 相 对 于 经 


用 本 文 所 提出 的 信号 封装 优化 方式 ， 


宽 利用 率 。 在 该 方式 下 的 最 优 
信号 封装 来 
点 的 增加 以 


未 来 汽车 功能 


号 数据 的 周 


更 加 不 均匀 的 情况 下 的 话 ， 本 文 提 


宽 利 ) 


表 5 


j 率 的 提高 有 更 加 显著 的 效果 。 


的 GW-Status 
的 静态 
用 于 传输 的 信 
期 种 类 更 多 ， 信 号 长 度 
言 号 封装 优化 将 会 对 带 


出 的 信 


盲 号 封装 优化 后 需 传 输 的 


消 


乱 帧 集合 


Table 5 Collection of message frames to be transmitted after signal 


encapsulation optimization 
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TCU-Temp 8 8 Ss 
TCU-TurSpeed 8 9 Se 
TCU-TorqReq 8 5 8 
EPS EPS-Status 6 7 8 
EPS-StrAng 6 5 35， 
CDC CDC-Status 8 8 Ss 
ASC ASC-Status 12 4 Sb 
用 于 分 析 验 证 的 系统 采用 单 信道 进行 节点 间 的 信号 传输 ， 


通信 周期 必须 是 所 有 静态 消 


息 的 公约 数 ， 


知 ， 通 


信和 有 周 


首先 根据 相应 的 配置 规则 设 定 Tipo=1'.7wr Tu7=1 hs,C=10 Mbps。 
否则 静态 消息 将 无 法 
期 可 以 设置 为 1 ms， 


个 通 


循环 传输 ， 根 据 表 3 可 
信和 周期 


可 以 没有 符号 窗 ， 但 


是 肯定 要 存在 网 


为 100 MT。 采 用 三 种 不 同 的 调度 方式 来 对 网 络 中 的 信 


络 空 用 时 间 ， 配 置 
号 数据 


进行 调度 ， 也 即 完 成 相应 的 
行 对 比 研 究 。 


封装 处 到 


EE， 在 相 


a) 未 进行 任何 
息 长 度 来 确定 静态 
完全 相同 ， 计 算 静 
b) 在 经 典 调 


时 阶 
态 段 


度 的 条 们 


优化 处 理 


的 长 度 配置 ， 而 上 且 
的 带宽 利用 率 ; 
F 下 去 完成 该 实例 


个 节点 下 ， 只 有 相 


同 周 
个 


中 进行 处 理 ， 得 到 


0) 在 文中 所 允许 的 8 
的 允许 呈 整 数 倍 的 信 
一 个 静态 时 隙 内 发 送 ， 得 


率 。 


的 封装 方式 转换 为 
基于 时 际 复 用 


期 的 信号 数据 才能 封装 到 一 
封装 方案 ， 并 求解 带宽 利 / 
秆 际 复 月 


村 


在 特定 的 时 间 ， 对 独立 的 各 个 节点 将 相应 的 信 


消息 帧 ， 之 
下 的 FID 的 分 配 优 


化 验证 。 


将 该 实际 的 汽 


合 ) 


车 底盘 综合 
于 以 上 提出 的 三 种 不 同 的 封装 方式 ， 
静态 时 隙 长 度 和 带宽 利用 率 ; 


ie 


的 原始 的 协议 所 规 
各 个 节点 的 参数 配置 


的 调度 1， 


后 在 完成 信号 封装 的 3 


制 系统 的 各 个 节点 


司 的 传输 速率 下 进 


定 的 按 最 长 的 消 


即 在 每 一 
个 消息 帧 当 
率 ; 


的 基础 上 ， 以 及 同一 个 节点 下 
号 数据 可 被 封装 至 一 个 消息 帧 中 ， 将 其 在 
出 相应 的 封装 方案 ， 


并 求解 带宽 利用 


号 利用 文中 
基础 上 进行 


言 号 数据 集 


可 以 得 出 相应 的 最 佳 


同时 ， 对 于 


企 


体 的 网 络 ， 可 


以 求 得 其 信号 的 带宽 是 D=0.0173, , 其 具体 的 结果 如 表 4 所 示 。 


表 4 不 同 信号 封装 方式 下 的 静态 时 隙 参数 和 带宽 利 


深 


Table 4 Static slot parameters and bandwidth utilization in different 


signal encapsulation modes 


节点 名 称 


周期 /ms 


消息 帧 表示 


ESC 


ACC 


GW 


EPS 


CDC 


ASC 


4 


12 


MI(1,4,1) 


M(2,6,1) 


M(3,16,1) 


M(3,8,1) 


MI(3,8,2) 


MI(4,6,1) 


M(5,8,1) 


M(6,12,1) 


S41+ S42 + S43+ S44 
SG 二 SG 
5 
SE 二 SS 十 3 十 S3 4 十 S36 
Si + Si63 未 S04 + 05 
Se + Ss 
Ss 


6 
S21 


传输 速率 封装 方式 静态 时 隙 参数 Tsrs/1s ”带宽 利用 率 U/% 消息 帧 个 数 
未 进行 信号 封装 53 10.89 21 
10 Mbit/s 
经 典 信号 封装 53 28.01 9 


如 果 相 


电 扩 大 节 


络 节点 以 


期 性 信 


的 带宽 利 ) 


文 提出 的 


贞 在 各 
地 减少 每 
够 做 到 利 


和 


ZI》 
GCC 


本 文采 


MY 
及 周 
率 


其 
号 封装 


秆 


用 竣 
A » 


信 


守 ; 
优化 六 


点 数 


和 信号 数据 的 数目 ， 那 么 随 着 网 


™ 


号 越 多 ， 采 用 本 文 的 封装 方式 来 求解 对 应 
和 大 于 等 于 


他 两 种 封装 方式 ， 所 以 ， 本 


案 


方案 具有 


不 


的 可 行 性 。 


时 际 


的 机 制 


设 


计 相 应 的 算法 ， 确 立 每 个 信 


个 循环 周 
每 个 通 
用 最 大 


期 
化 ， 这 


的 带宽 ，; 


所 以 该 调 

在 已 
行 传输 的 
相应 的 静 


度 方 案 对 网 络 
完成 了 信和 号 直 
消息 帧 安排 它 


司 时 ， 在 该 方案 
对 新 加 入 的 节点 按 


样 可 


复 
期 里 的 特定 调度 位 置 ， 
周期 内 的 静态 时 隙 个 数 ， 


通过 该 方案 可 以 尽 可 
使 每 个 静态 时 隙 能 


以 为 未 来 系统 的 节点 扩展 预 留 更 多 


下 ， 可 以 不 改变 系统 的 配置 ， 只 需要 
照 本 系统 的 参数 进行 相应 


也 配置 就 可 以 使 用 


装 优化 的 
门 在 循环 


有 极 大 的 可 扩 


= 


周 


态 消 息 调度 表 。 


的 循环 周 


期 包含 Nrc=4 


基于 之 


日 


一 ; 


展 性 。 
础 上 ， 对 需要 用 于 在 网 络 进 
期 内 的 各 个 调度 位 置 ， 得 出 
的 分 析 可 以 得 出 该 FlexRay 


8 个 通信 


周 


期 ， 对 上 述 三 种 封装 下 进行 
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不 复 用 的 FID 和 信号 封装 优化 方式 下 的 时 隙 复 
得 出 四 种 方式 下 超 周 


的 FID 分 配 ， 
期 下 用 于 传输 消息 帧 的 FID 的 个 数 与 总 线 


分 配 总 的 FID 个 数 之 比 〈 循 环 周期 内 静态 时 隙 利用 率 ) 作 相应 


| 


地 统计 并 进行 对 比 ， 其 结果 如 表 6 所 示 。 
表 6 不 同 FID 分 配方 式 下 的 静态 时 隐 利 


Table6 Comparison of static time slot utilization under different FID 


率 对 比 


allocation modes 
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Table7 FID allocation optimization static schedule 


封装 方式 每 个 通信 周期 所 占 FID 个 数 /FA ”循环 周期 内 静态 时 隙 利用 率 /% 
未 进行 信号 封装 时 隙 不 复 用 21 13.69 
经 典 信 号 封装 时 隙 不 复 用 9 12.96 
信号 封装 优化 时 隙 不 复 用 8 12.24 
信号 封装 优化 时 隙 复 用 2 55.21 
通过 分 析 表 6 可 知 ， 在 前 述 的 三 种 封装 完成 的 基础 上 ， 进 
行 时 隙 不 复 用 的 分 配 调度 方式 会 使 得 循环 周期 内 静态 时 隐 利 用 
率 较 低 ， 所 以 ， 在 特定 的 循环 周期 下 ， 会 造成 许多 静态 时 隙 
一 未 用 于 传输 任何 静态 消息 帧 。 本 文 在 基于 时 阶 复 用 机 制 的 基础 
GO。 上 ,如 出 相应 算法 来 确定 各 个 消息 由 在 特定 循环 周期 内 的 位 置 
CD。 最 小 化 每 个 周期 的 FID 的 个 数 ， 并 且 最 大 化 的 提高 循环 周期 内 
五 。 静态 时 阶 利用 率 ， 从 而 在 一 定 程度 上 减少 了 系统 所 需要 的 FID 
加 的 个 数 ， 便 于 未 来 的 扩展 。 同 时 ， 该 验证 系统 在 本 文 提出 的 更 
二 一 态 段 消息 调度 优化 算法 下 得 出 的 调度 表 如 表 7 所 示 。 
本 。 表 7 将 循环 周期 分 成 两 个 部 分 来 给 出 ， 其 中 第 一 、 四 列表 
9 示 通 信和 周期 的 编号 ， 其 余 几 列表 示 在 每 个 周期 下 的 时 了 编号 下 
SQ 所 传输 的 消息 帧 。 通 过 结合 表 7 的 结果 可 知 ， 本 文 提出 的 FID 
”优化 方式 能 很 好 地 利用 静态 段 的 时 隙 , 每 个 通信 周期 所 需 的 F4 
.三 。 个 数 已 达到 最 小 值 ,使 得 剩余 的 静态 时 阶 便于 未 来 网 络 的 扩展 ， 
>< 而 不 用 更 改 已 配置 的 其 他 节点 。 
世 汗 于 上 述 的 验证 和 分 析 可 知 ， 在 以 最 大 化 静态 段 带宽 利用 
-三 。 率 为 目标 ， 并 尽 可 能 地 减少 每 个 通信 周期 所 需 的 静态 时 阶 个 数 
CD) 的 约束 下 ， 本 文 所 提出 的 消息 调度 方案 具有 一 定 的 可 行 性 。 


4 ”结束 语 


对 于 FlexRay 总 线 静 态 段 的 消息 
优化 和 基于 时 隙 复 用 的 FID 分 配 算 法 ,得 出 静态 时 隙 的 最 佳 


调度， 本 文 提出 信号 封装 


度 ， 以 及 对 应 的 静态 段 消息 调度 表 ， 有 效 提高 静态 段 带 宽 利用 


率 以 及 减少 通信 周期 所 需要 的 FID 个 数 ， 这 为 车 载 网 络 新 功能 
的 扩展 提供 了 有 效 保障 。 仿 真 结果 表明 ， 本 文 提 出 的 信号 封装 


优化 算法 可 使 带宽 利用 率 达 到 29.59%， 
8。 文 中 提出 的 FID 分 配 法 可 将 每 个 通信 周期 所 
减少 为 2， 将 循环 周期 内 的 时 隙 利用 率 提升 至 55.21%。 


且 消 息 帧 的 个 数 减 少 为 
5 的 FID 个 数 


本 文 在 研究 FlexRay 静态 段 消息 调度 的 优化 时 ， 未 考虑 到 


网 络 通信 中 


| 
By 


会 
日 


沾 


会 出 现 的 传输 故障 和 汽车 内 部 存在 的 抖动 问题 ， 
在 今后 的 研究 中 ， 将 深入 分 析 静 态 时 隙 配置 问题 对 通信 可 靠 性 


和 实时 性 的 影响 ， 以 及 将 该 调度 算法 用 


于 实际 的 汽车 系统 中 进 


行 调试 ， 进 一 步 优 化 FlexRay 的 消息 调度 方案 。 
表 7 FID 分 配 优化 静态 调度 表 


CC fm=1 fo 一 2 CC fm=1 fn=2 
0 MI(1,4,1) M(2,6,1) 24 MI(1,4,1) M(2,6,1) 
1 M(3,8,1) M(4,6,1) 25 M(3,8,1) M(4,6,1) 
2 M(3,8,2) M(6,12,1) 26 M(3,8,2) M(6,12,1) 
3 M(5,8,1) 27 M(5,8,1) 
4 MI(1,4,1) 28 MI(1,4,1) 
5 M(6,16,1) 29 
6 M(2,6,1) 30 M(2,6,1) 
7 M(4,6,1) 31 M(4,6,1) 
MI(1,4,1) 32 MI(1,4,1) 
9 M(3,8,1) 33 M(3,8,1) 
10 M(3,8,2) 34 M(3,8,2) 
11 M(5,8,1) 35 M(5,8,1) 
12 M(1,4,1) M(2,6,1) 36 M(1,4,1) M(2,6,1) 
13 M(4,6,1) 37 M(6,16,1) M(4,6,1) 
14 M(6,12,1) 38 M(6,12,1) 
15 39 
16 M(1,4,1) 40 M(1,4,1) 
17 M(3,8,1) 41 M(3,8,1) 
18 M(3,8,2) M(2,6,1) 42 M(3,8,2) M(2,6,1) 
19 M(5,8,1) M(4,6,1) 43 M(5,8,1) M(4,6,1) 
20 M(1,4,1) 44 M(1,4,1) 
21  M(6,16,1) 45 
22 46 
23 47 
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